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(57) Abstract 



The invention relates to a device for producing a pattern on a surface 
for measuring, using a projector and a slide. The invention also relates to 
various advantageous embodiments of the measuring system. 

(57) Zusammenfassung / 

Vorrichtung zum Erzeugen eines Musters auf einer MeBoberflache 
mit Hilfe eines Projektors und eines Dias und verschiedenen vorteilhaften 
Ausgestaltungen des MeBsystems. 
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" MeRsvstem fur die Oberflachenqeometrte und Planheit von Flachprodukten " 

Die Erfindung betrifft ein MeRsystem fur die Oberflachengeometrie von 
Flachprodukten, insbesondere von Metallband oder Schuttgut sowie der aus 
der Geometrie abgeleiteten Planheit. 

Fur das Messen der Obenflachengeometrie von Flachprodukten sind ver- 
schiedene Verfahren bekannt. Neben dem verbreiteten Kontaktmessen, bei 
dem mehrere KontaktmeRelemente die zu vermessende Oberflache abfah- 
ren ist insbesondere im Metallbandbereich das beriihrungslose Messen 
vorteilhaft. 

Hierzu ist es bekannt, optische Meflpunkte auf der Bandoberflache zu erzeu- 
gen, deren Ortsveranderung uber geeignete Sensoren zu erfassen und mit 
Hilfe eines Triangulationsverfahrens in Ortsveranderungen auf der 
Bandoberflache umzurechnen. Die Veranderung der Ortskoordinaten des 
Oberflachenpunktes ergibt sich dabei aus dem Einfallswinkel des Lichtstrahls 
und der Position des Sensors in Verbindung mit der Ortsveranderung des 
Abbildungspunktes. 

Gber eine Mehrzahl von Lichtpunkten lassen sich Aussagen uber einen gro- 
lieren Bereich des Flachproduktes treffen. Zum Messen von FlSchen sind 
jedoch Verfahren, die mit MeBIinien arbeiten, besser geeignet So wird bei- 
spielsweise der Moire-Effekt ausgenutzt, urn ein Inteferrenzmuster auf der 
Oberflache des Flachproduktes abzubilden und aus diesem die Oberflachen- 
geometrie quantitativ zu ermitteln. 

Aus der deutschen Offenlegungsschrift 197 09 992 ist ein Verfahren zum 
Messen der Oberflachengeometrie eines Metallbandes bekannt, bei dem 
Mlttels einer Lichtquelle eine Vielzahl von Linien durch Projektion beispiels- 
weise mit Hilfe eines Liniendias auf der Bandoberflache erzeugt wird. 
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Hierzu ist oberhalb des Bandes ein Projektor angeordnet, der auf die zu 
messende Bandoberflache ausgerichtet ist. Zwischen dem Projektor undTier 
zu messenden Bandoberflache ist ein Dia vorgesehen, durch welches ein 
5 Streifenmuster auf der Bandoberflache abgebildet wird. Bandunebenheiten 
bewirken eine Veranderung der auf die Bandoberflache projizierten Linien. 
Mit einer in Bandlaufrichtung hinter dem Projektor angeordneten Meflvor- 
richtung, beispielsweise einer CCD-Kamera lassen sich die Anderungen der 
Meftlinien auf der Bandoberflache erfassen. 

10 

Zur Kalibrierung des Systems wird das Linienmuster auf eine Referenzebene 
projiziert. Hierzu wird ein sogenannter Einmefttisch verwendet. Die von der 
Kamera erfafiten Bilder der Referenzebene und des zu messenden Bandes 
werden nach dem sogenannten Phasenschiebeverfahren ausgewertet und 

15 verglichen. Mit diesem Verfahren wird aus dem Kamerabild ein Phasenbild 
erzeugt. Jeder Bildpunkt der Kamera liefert einen bestimmten 
Helligkeitswert. In Querrichtung zum Linienmuster liegt ein periodischer Hel- 
ligkeitsverlauf vor. Mit Hilfe des Phasenschiebeverfahrens wird jedem Bild- 
punkt ein Phasenwinkel zugeordnet. Die Phasen, die man mit Hilfe des 

20 Einmefltisches erhalt, dienen als Referenzphasenbild. Mit Hilfe des am Meli- 
objekt gewonnenen Phasenbildes und des Referenzphasenbildes lassen 
sich die tatsachlichen Hohendifferenzen am Mefiobjekt ermitteln. 

Mit diesem Melisystem lassen sich bereits hochwertige MeRergebnisse 
25 erzielen, doch ist das System insbesondere in seiner Variabilitat begrenzt 
und beziiglich der Mefiempfindlichkeit verbesserungsfahig. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Oberflachenmefisystem zu 
schaffen, das fur verschiedenartige Flachprodukte geeignet ist und hoch- 
30 wertige MeRergebnisse liefert. Ferner liegt der Erfindung die Aufgabe zu- 
grunde, das in der deutschen Offenlegungsschrift 197 09 992 beschriebene 
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MeBverfahren bezuglich seiner moglichen Einsatzbereiche und seiner Auf- 
losung weiterzubilden. 

Das Problem der Erfindung wird durch die unabhangigen Anspruche gelost. 
5 Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteransprtichen wiedergegeben. 

Bei dem bevorzugten Gesamtsystem kommen samtliche unabhangigen 
Aspekte der Erfindung zum tragen. Nach einem Aspekt des Gesamtsystems 
konnen Kamera und Projektor mit den MelJpunkten einen Winkel aufspan- 
10 nen, der kleiner als 90° ist und/oder auf einer Seite des Flachkorpers in un- 
terschiedlicher Hohe angeordnet sind. Dadurch ist eine platzsparende Aus- 
fuhrung gegeben, die den ortlichen Einsatzbereich des Meftsystems erheb- 
lich erweitert, da in vielen Anwendungsfallen nicht ausreichend Platz ober- 
halb des Flachkorpers zur Verfugung steht. 

15 

Zwischen Projektor und Flachkorper ist nach einem weiteren Aspekt der Er- 
findung ein Dia angeordnet, welches die elektronische Erzeugung eines 
Linienmusters, beispielsweise uber ein transparentes Flussigkristallelement, 
zulalit. Ober eine entsprechende Steuerung Oder die Computeranlage des 

20 MeRsystems lassen sich so die fur den Einzelfall optimalen Projektionsmu- 
ster einstellen. Dies erlaubt beispielsweise eine den Bedurfnissen angepalite 
Kombination der Liniendichte, Helligkeit und anderer Eigenschaften des 
projizierten Musters. So wird vermieden, fur jeden einzelnen MeRfall ein 
gesondertes Dia einzusetzen und insbesondere zunachst ein Dia mit der ge- 

25 wunschten Zusammenstellung von Projektionseigenschaften anfertigen las- 
sen zu mussen. Dadurch verringert sich der Kosten- und Zeitaufwand fur die 
einzelnen Anwendungen. Das erfindungsgemafie System ist hiermit we- 
sentlich flexibler fur verschiedene Einsatzbereiche, insbesondere verschie- 
dene Oberflachen. 

30 

Dariiber hinaus weist diese bevorzugte Ausfuhrungsform des erfindungsge- 
maiien Melisystems nach einem weiteren Aspekt der Erfindung eine gere- 



WO 00/16040 




PCT/EP99/06594 



gelte Aussteuerung der Kamera und der Beleuchtungsparameter auf. 
Blende, Belichtungszeit und Helligkeit des Projektors werden automatisch so 
geregelt, daft samtliche Bildpunkte des Melibereiches die gewunschte Aus- 
steuerung aufweisen. Dies ist besonders vorteilhaft bei der Verwendung des 
5 erfindungsgemaBen Melisystems mit Kaltband. Hier konnen sich die Eigen- 
schaften beispielsweise durch Reflexion an der Bandoberflache wahrend der 
Messung standig andern und somit die Melisignale verfalschen. 

Die Leistungsfahigkeit des Mefisystems wird durch einen anderen Aspekt 
10 der Erfindung dadurch erhoht, daB die Meftkamera eine nichtlineare 
Empfindlichkeit aufweist. Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn die 
sich andernden Reflexionseigenschaften beispielsweise eines Kaitbandes 
uber die Aussteuerung mit Zeit- und Blendenanpassung nicht mehr 
kompensiert werden konnen. Durch die nichtlineare Empfindlichkeit wird 
15 ahnlich wie beim menschlichen Auge ein erhebliches Helligkeitsspektrum 
abgedeckt, so dali samtliche Mefisituationen akkurat erfafit werden konnen. 

Zur weiteren Verbesserung der Qualitat der Mefiergebnisse lassen sich die 
Signale filtern. Insbesondere bei der Messung von Metallband in der Walz- 

20 strafie konnen sich die Meliwerte durch eineVerschiebung des Bandes in 
Richtung des Normalvektors der Referenzebene oder in anderen Richtungen 
sowie durch Biegung des Bandes unerwunscht andern. Die Verschiebung 
des Bandes in Richtung des Normalvektors wird bereits durch die Verwen- 
dung eines aufprojizierten Linienmusters weitgehend kompensiert. Die Ver- 

25 schiebung in anderen Richtungen oder Biegung des Bandes lafit sich durch 
Filterung von den Oberflachenanderungen durch Bandunebenheit differen- 
zieren, da sich die Wellenlangen der jeweiligen Bewegungsanteile unter- 
scheiden. Daruber hinaus ergibt diese Bandbewegung sogenannte abwic- 
kelbare Flachen, wahrend die Planheit auf dem nicht abwickelbaren Anteil 

30 beruht. Auf dieser Grundlage lalit sich mit der beschriebenen Filterung ein 
Mefisignal darstellen, welches ausschliefilich eine Aussage uber die Ban- 
dunebenheit enthalt Mit den ermittelten Werten wird vorzugsweise eine ge- 
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eignete virtuelle Ausgleichsflache erzeugt, mit der unerwiinschte Verschie- 
bungen und Biegungen rechnerisch ausgeglichen werden konnen. 

Das Einmessen bzw. Kalibrieren des Meftsystems erfolgt bei dem bevor- 
5 zugten System ohne die ubliche korperliche Referenzebene an der Meft- 
stelle, indem beliebige Fixpunkte der Anlage verwendet werden, um eine 
rechnerische Referenzebene zu erzeugen. Mit dieser Referenzebene lafit 
sich das System sowohl bezuglich der Hohendifferenzen ats auch beziiglich 
der Langskalibrierung einstellen. Dies vermeidet die Verwendung der un- 
10 handlichen und schweren korperlichen Referenzebene, verringert den erfor- 
derlichen Meftraum und vermeidet Schwierigkeiten, die Referenzebene in 
die fur das Einmessen erforderliche Position zu bringen. Dariiber hinaus wird 
eine Verfalschung des Meftsignals durch Unebenheiten der Referenzebene, 
die in der Regel zwischen +0,5 und -0,5 mm liegen, vermieden. 

15 

Aus dem Kamerabild konnen nicht nur die Hohen der Bandoberflache des 
laufenden Bandes ermittelt werden, sondem bei nicht endlosen Bandern, wie 
z.B. Warmband oder Grobblech, auch die Hohen am Bandanfang und - 
ende, insbesondere der sogenannte Ski, d. h. eine Aufwarts- oder Abwarts- 
20 Biegung. 

AuRer den Hohen kann aus den Bilddaten die Umrandung ermittelt werden. 
Diese beinhaltet die Bandbreite, den Bandsabel und die im allgemeinen 
krummlinigen Begrenzungen des Bandanfangs und Bandendes. Mit dem 
25 beschriebenen Verfahren werden so z. B. auch krummlinig begrenzte Enden 
erfaBt, so daft auch mit Hilfe dieses Meftverfahrens die Walzanlage fur das 
folgende Band korrigiert werden kann. 

Das Meftverfahren kann ferner zur Ermittlung der optimalen Schnittlange 
30 benutzt werden. 
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5 



Die Erfindung wird im folgenden anhand eines in der Zeichnung 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiels des naheren erlautert. 

In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 ein Schaubild der geregelten Aussteuerung des Mefisystems; 

Fig. 2 eine Darstellung einer Anordnung von Projektor und Kamera; 

10 Fig. 3 Bandformfehler, wie Sabel, Ski, krumme Bandenden und die 
Bandkanten zur Bestimmung der Bandbreite; 

Fig. 4 Flielidiagramm zum Ablauf eines Mefivorgangs; 

15 Fig. 5 ein Flussigkristallelement. 

Die in Fig. 1 gezeigte geregelte Aussteuerung des Gesamtsystems gibt den 
herkommlichen Aufbau eines Melisystems oberhalb der gestrichelten Linie 
wieder, wShrend die erfindungsgemafie Regelung des Mefisystems unter- 

20 halb der gestrichelten Linie erkennbar ist. Im Prozelirechner 1 werden dabei 
die von der CCD-Kamera 2 erzeugten Graustufenwerte quantitativ ausge- 
wertet und in Relation zu dem von der CCD-Kamera 2 vorgegebenen Emp- 
findlichkeitsbereich gesetzt. Um im optimalen Empfindlichkeitsbereich zu 
messen, werden dann die Parameter Zeit, Blende und Beleuchtungsstarke 

25 des Projektors 3 geregelt. 



In Fig. 2 ist die Anordnung von Projektor 23 und Kamera 22 erkennbar, die 
30 gegenuber herkommlichen Systemen einen wesentlich geringeren Raum 
oberhalb des Bandes 4 einnimmt. Dabei konnen Kamera 22 und Projektor 
23 ubereinander oberhalb des Bandes oder ubereinander neben dem Band 
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angeordnet sein. Ebenso konnen Kamera 22 und Projektor 23 nebeneinan- 
der an einer Bandseite Oder oberhalb des Bandes 4 angeordnet sein. 

Die Auswertung der Graustufen in bezug auf die Bandgeometrie erfolgt nach 
5 dem iiblichen Phasenschiebeverfahren mit zusatzlicher Filterung der uner- 
wiinschten Meflwertanteile. 

Diese konnen durch Bandbewegungen in Richtung Banddicke entstehen. 
Diese Richtung ist die Richtung des Normalvektors auf die Referenzebene. 

10 Aufgrund von Schwingung und Biegung konnen nun diese 
Bandbewegungen an den einzelnen Bandstellen unterschiedlich sein. Dies 
wurde einen Fehler in der gemessenen Planheit ergeben. Diese 
unerwunschten Meliwertanteile werden aus den primar gemessenen 
herausgefiltert. Dabei wird davon ausgegangen, dali diese unerwunschten 

15 MelJwertanteile sich in Frequenz und Wellenlange von den Mefiwertanteilen, 
die auf die zu messende Planheit zuruckzufuhren sind, unterscheiden. 

In Fig. 3 a ist der Bandformfehler "Sabel" des Bandes 4 dargestellt. 

20 In Fig. 3 b ist ein weiterer Bandformfehler "Ski" des Bandes 4 dargestellt. 
Dieser Bandformfehler wird einerseits erfalit Andererseits wird aber dieser 
deformierte Bandabschnitt aus der Bandlange, uber welche die Planheit ge- 
messen wird, ausgenommen. 

25 Aus dem in Fig. 4 dargestellten Flieftdiagramm ergibt sich der Ablauf eines 
Meflvorgangs, bei dem mit Hilfe der CCD-Kamera die Bandrander ermittelt 
und durch den Rechner ausgewertet werden, um schlielilich fur die 
Regelung der Walzstrafie eingesetztzu werden. 

30 Die WalzstraRe 41 erzeugt eine Bandform, deren Kennwerte 43, wie Plan- 
heit, Sabel, Ski und Bandbreite, mit dem MefJsystem 42 erfalit werden. 
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Diese werden einem Mehrgrolienregler 44 zugefuhrt, der Sollwertanderun- 
gen verschiedener Stellgroften an der WalzstrafJe vorgibt. 

In Fig. 5 ist schematisch die Funktion eines Flussigkristalldias 51, 52 in Ver- 
5 bindung mit dem MeBsystem gezeigt. Einen Ausschnitt des Dias 51, 52 uber 
eine Wellenlange D1, zeigt 51. Es sind zwei Einbaustelien des Projektors 
gezeigt die zu den Flussigkristalldias 51, 52 korrespondieren und jeweils ein 
Lichtstrahl am Anfang und am Ende einer Wellenlange dargestellt. 
Senkrecht zum Band 54 ist die Kamera 53 dargestellt, wobei der 
10 Kamerawinkel beliebig ist. Ziel ist es, eine konstante Wellenlange Lambda im 
Bild zu erhalten, unabhangig von der Position des Projektors und der 
Kamera 53. Dieses Ziel wird erreicht, in dem die Wellenlange im Dia 51, 52 
per Programm geignet geandert wird. Es wird somit jeweils das optimale Dia 
fur den vorgegebenen Projektor- und Kamerawinkel eingestellt. 

15 
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Schutzanspruche: 



1. Vorrichtung zum Messen der Geometrie und Planheit von Flachpro- 
5 dukten durch Erzeugung eines Musters auf der Mefioberflache mit 

einer Lichtquelle und einer Kamera, dadurch gekennzeichnet, dafi 
das Muster auf der Mefioberflache 4 mit Hilfe eines Dias 51, 52 durch 
Projektion erzeugt wird. 

10 2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dafi ein an- 
derbares Muster erzeugt wird. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi das Mu- 
ster mit Hilfe einer Flussigkristalleinrichtung 51, 52 erzeugt wird. 

15 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Projektorbeleuchtung 23, 53 uber die Auswer- 
tung der von der Kamera 22 ermittelten Graustufen geregelt wird, urn 
eine geeignete Aussteuerung der Kamera 22 zu erreichen. 

20 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Belichtungszeit und/oder Blende der Kamera 
22 uber die Auswertung der Graustufen des von der Kamera 22 
ermittelten Oberflachenbildes geregelt wird, um eine geeignete 

25 Aussteuerung der Kamera 22 zu erreichen. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi eine Kamera 22 mit nichtlinearer Empfindlichkeit 
verwendet wird. 

30 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi Projektor 23, 53 und Kamera 22 mit den Melipunkten ei- 
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10 
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15 
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nen Winkel aufspannen, der kleiner als 90° ist und/oder auf der glei- 
chen Seite seitlich neben dem Meliobjekt 4 angeordnet sind. 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi Projektor 23, 53 und Kamera 22 nebeneinander Oder 
Qbereinander Qber dem MefJobjekt 4 angeordnet sind. 

Verfahren zum Messen der Bandgeometrie mit einer Vorrichtung nach 
einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft 
eine Filtemng der zunachst erfaftten Hohen durchgeftihrt wird und die 
Hohen nach unterschiedlichen Frequenzen und Wellenlangen aufgrund 
von Bandbewegungen getrennt werden. 

Verfahren zum Messen der Geometrie des Bandrandes mit einer Vor- 
richtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet 
durch die Verwendung der Randbegrenzung des Bandes. 

Verfahren nach Anspruch 1 1 , dadurch gekennzeichnet, dali aus der 
Randbegrenzung die Bandbreiten- oder die Schnittlange ermittelt wird. 

Verfahren zur Messung der Bandgeometrie, gekennzeichnet durch 
rechnerisches Erzeugen einer Referenzebene und eines Referenzpha- 
senbildes aus der Geometrie der bekannten Mefteinrichtungselemente. 
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Fig 1 . 
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Fig 4. 
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